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Die Versorgungseinheit arbeitet als Stirlingmotor, dessen 
Arbeitskolben (22) zur Erzeugung elektrischer Energie mrt 
einem Generator (90) zusammenwirkL Mitt els ernes Dosier- 
ventfts, das insbesondere als Rohrschieberventil (70) ausge- 
bildet sein kann, wird ein nach dem Vuilleumier-Prinzip funk- 
tionierehder Warmepumpenkreis ; zugeschaftet Bet ge- 
schlossenem Dosierventil (70) erfolgt ein reiner $tirimg~Be- 
trieb zur elektrischen Energieversorgung. Bei ganzlich ge- 
offnetem Dosierventil hat man einen Warme oder Kahe be- 
reitstellenden, reinen Vuilleumier-Betrieb. In Zwischenstel- 
lungen des Dosierventils erf olgt ein Mischbetrieb, in dem mrt 
einstellbarem Anteil WSrme, Karte und elektrischer Strom 
abgegebenwird. . 
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Anspruche 

(?) oszentraie versorgnngseinheit vahlweisen una Kom- 
- blhlerten tezeugung vo„ elektrlscher Bnergia. Warme 

■ _ und Kalte ... /<■ , I-..-.. -..'.I 

mit sine* Stir»ng«* 0 r, aessen AxbeitsXolben .22) 
ErMttgong eleKtrischer Energie -it eine» Generator (90) 

- zusaimnenwirkt # 
: : ^ „« nach ae» vuil^ex^rinziP; funktionie- 

renden. suscaaltbaren una besuglich seines Energiebei- 
, trags regeabaren War^n-pen^els . In ae» aer Arbeits. 
■X0f^ (22) liegt . 
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Versorgungseiinheit nach Anspruch T, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sie als Freikolbenmaschine gebaut ist. 

Versorgungseinheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekenhzeichnet, daB der Arbeitskolben (22) Teil eines 
elektrischen Generators ist. 

Versorgungseinheit nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Generator ein Lirieargenerator (90) 
' 1st. 

Verso rgungseinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekenhzeichnet, daB die Zuschaltung des Vuil- 
leumier-WSrmekreises ilber ein regelbares Dosierventil * 
erfblgt, das in dem Warmekreis liegt. * 

Versorgungseinheit nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichhet, da£ das Dosierventil von einer SchlieBstellung, 
die einem reihen Stirling-Betriebzur elektrischen Ener- 
gieversorgung zugeordrtet 1st, tiber Zwischenstellungen 
fur einen anteiligen Mischbetrieb stetig in eine Offen- 
stellung verstellbar ist, die einem r einen Vuilleumier- 
Betrieb zur Warrae- und/oder KSlteversorgung zugeordnet 
ist . 

- 3 - 
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Versorgungseinheit nach Anspruch 5 Oder 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Dosierventil eln 
Rohrschieberventil mit einera vorzugsveise axial 
f luchtend zu der Zylinderlaufbuchse (54) des 
Arbeitskolbens (22) angeordneten .Rohrschieber (70 ) 
1st. . " • '•■ =.3W-- 

Verorgungseinheit nach d^ Ansi> ? U ? he 1 bis 7, 

gekennzeichnet durch einen elektrischen Linear- 
antrieb (92), der die Versorgungseinheit bei reinera 
Vuilleumier-Betrieb antreibt. 

Versorgungseinheit nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
;< ^ichnet* daB, eine m:v^^m^s ^ear^r±^s (92) 
auf den Verdr5ngerkolben (20) des Motors wirkt. 

Versorgungseinheit nach einem der Ansprflche 1 bis 7, 

dadurch ^ to^m** 3 * relnen 

V*meumier-Proze6 stark angenSherten Betrieb selbst- 

^enr {TtrrAitd uiid selbstlanfend 1st . 
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Durch exteme Warmezufuhr betriebene> dezentrale Ver- 
sorgungseinheit zur wahiveisen und kbmbihierteri Erzeugung 
von elektrischer Energie, yarme und Kjtlte 

Wegen der starkeh umweltbelastung und des relativ klei- 
nen Wirkungsgrades; der ef f ektiv belm Verbraucher zur 
Verf Qgung gestellt werden kann, steigen welt we it die 
Bedenken gegen imit fbssilen Brennstoffen gefeuerte Kraft- 
werkd am Al¥ weitere Nach telle einer zentralen Energie- 
versorgung sind die- hohen Verteilungskosten und ■ die Ver- 
schandelung der Lands chaf t durch Hochspannungsleitungen 
Zu erwahrien. Die Verteilung der Kraftwerk-AbwSrme zu 
Helzzwecken ist ebenf alls mit grofien Investitionskosten 
verbunden. Die zentrale Ehergieversorgung mit entsprechend 
groBeri Verteilurigsnetzen hat zudem den Nachteil, daB st6- 
rungen in den Kraf twerken: Oder VertedJLungsnet zen zu groB- 
flSchigen Energieversorgungsausf alien fuhren. 
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Es besteht daher ein Bedurfnis nach einer kleinen 
Energieversorgungseinheit, die es bei hohem mechani- 
sohem und thermischem Wirkungsgrad erlaubt ; , elektri- 
sche Energie und Wanaeenergie aus moglichst bmiebigeh 
Warmeguellen dezentral zu erzeugen, so daB die hohen 
investitionskosten fur Versorgungsnetze und die Ver- 
teilungsverluste entf alien. Die Versorgungseinheit 
sollte dabei zuglel^ 

missions- undgerSuse^arm axb^&a- Tr f-^—:u-, : J:: :<: 

Aus der DE-OS 33 02 553 ist bereits eine auf dem Vuil- 
leumier-Prozefl basierende versorgungseinheit * on ~ 
binierten Erzeugung von ^rme> K^e ^ elektrischem 
Stro^bekannb, die je nach Bedarf der B^^, Kli- 
matisierung und> elektrisehen Ener^ie^sor^^n Wohn-, 
Geschafts- Oder Fabrikraumen dient. Die, Versorgungsein- 
heit veist zvel Warmekreison aut, in denen ^ ei* Stuf en- 
kblben arbeitetv Die Stuf enkolben sind '^tfm Kurbel- 
trieb mechanlsoh gekop^ ^enjcolben teilt 

, drelvZylinderrau»e ^rmem^en-abgriffs- 
seitige zyl^derraume in der GraBe abgestuft ,sind . I» Be- 

-trieb bildet sich zwischen den Z *~ 
iinderraumeW auf der WSrmeabgrif f sseite , die, jeweils mit- 
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einander verbunden slnd, eiri Dif f er enidruclc aus /; der 
f tir dett Aritrieb elnes elektrischen Generators geriutzt 
wird. Der Dif f erenzdruck kanri durch Offneri eihes Kegel- 
ventils abgebaut werden. Bei geflffnetera Regelventil 
13uf t ein reiner VUilleiraiier-warinepumpprozeB ab # tmd 
durch ScblieBen des Regelvenfcils wird ein inehr Oder we- 
niger grofier Bnergieanteil f Or die elektrische Eiier- 
gieversorgung abgezweigt. 

Aufgrund der Tatsache, daB die Kolberi xneGhaniseh ge- 
koppelt sind und daB pro Kolbeh drei ZylinderrSiime ab- 
geteilt werden, 1st diese bekannte Versorgungseinheit 
kbhs€rxaktlv recht aufwendig^ auf 
dem Vuilleumier^PjrozeB basierender warmepumpvorgang im 
Vbidergriirid , \and "die elektris chel Eriergieer zexigjjn& wird 
hur wahlweise anteilsmSBig zugeschaltet . Es besteht da- 
her keih^ Hinsicht auf {J^t'.juid An- 

fcieil der abgegeb enen Energie; insi^spnde^^ rei- 

» 

ner Versorungsbetrieb mit elektriscber Eftergier nicht oder 
nur mit ungtinstigem thermischem Wirkungsgrad mOglich. 

Nach dem Stand de* Tedhhik sind: weiterhin Sfcitl^gpawDtoren 
bfekahrtt ^ Auch gibt es FreiJcoben-Stirlingn^ Sie werden 
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allgemein auf , William T. Beale zurUckgef^. aer 
diesen Motortyp in den f rOhen 60er Jahren, an , 
Ohio University in Athens, USA entwickelte. , 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine durch Sterne 
Warmezuf uhr angetriebene, dezentrale Versorgungs- 
einneit zu schaffen, die bei reibungs- und verschleiB- 
armem, maufwendigem Aufbau elne grafltmSgliche Varia- 
bilitat in der alleinigen und der kombinierten Er- 
zeugung von elektrischer Energie, Warme und KSlte 
mit hohem Wirkungsgrad erSffnet. > 

Diese aufgabe wird geiast dur^ 

m m einemcstlrlingmotor , dessen Arbeftskolben zur : Er- 
ze^ung elektrischer Energie mit einem Generator^zusam- 
roe ^kt, und mit einem nach 4em ^m^umter-Prinzip 
funktionierenden, zuschaltbaren ynd beziiglich seines 
Energlebeitrags regelbaren mrm^^f^ ^r^ der 



Der erf indungsge»aB vervendete Stirlingmotor bletet aur- 
grund der ertemen war-ozufuhr cine frele lUMf? 
gietrSgers. Die warmeerzengung Kann durch Verbrennung von 
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fliissigen, gasfdrraigen und fasten Brennsbof f en erfolgen . 
Doch kommt auch die Nutzung anderer warmequellen wie 
z.B. der Sonne, ErdwSrrae oder nuklearer ReaJctionswSrme 
In Betracht. Der Umriistaufvand bei einem Wechsel der 
warmequelle ist gerlng. Im Fall elner Verbrennung lauft 
diese kontinuierlich bei elner konstanten, boben Tempe- 
ratiir ab . Daaurch 1st eiri hoher thermlscher Wirkungsgrad 
zu erzielen. Weiterhin kanh die Ve^breniaung be i konst an- 
te* 11 Druck, fnsbesondere Normaldruck, und in eirtera be- 
llebigen' LuftuberschuB erfolgen ; Die Scbadstbffimmission 
1st entsprechend gerlng; sie liegt beispielsweise fur 
Stickoxide bei weniger als einem Zebntel der f Or Explo- 
sibnsinotbreh gaiigigen Werte . • - vi 

Aufgrund seines gescblossenen Arbeitskreises mit'-elner an- 
nSbernd sinusforinigen Druckkurve und der Abwesenneit von 
hartschlagendert Ventilen zeicbnet sich der stir lingmotor 
durcb eirien praJctiscb vlbrationsfreieh, gerauscharmen Lauf 
aus . Der Arbeits- uhd VerdrSngerkolben und das GeKSuse des 
Motors schwingen so, daB ihr gemelnsain6r ScbWerpunkt in 
Ruhe bleibt ? der Motor 1st also maschinell ausgeglichen. 
Durch den hennetischen AbschluB des Arbeitskreises ist der 
Stirlingmotor schmierfrei und In der Wartung anspruchslos . 



6 
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Weiterhin sind das vorteilhafte Startyerhalten ins- 
besondere des Freikolben-StirlingmotprS und sein hoher 
tnerraiscner Wirkungsgrad bei Teillastbetrieb zu er- 
wShnen. -\ 

Auch der erfindungsgemaB zuschaltbare Yuilleumier^war- 
mepumpenkreis zeichnet sich durch einen wesentlich bes- 
seren thermischen Wirkungsgrad aus, als er rait herkomm- 
lichen, elektromotorgetriebenen Warmepumpen zu erreichen 
1st. Man bedenke, dafi die zum Treiben des Blektroxnotors . 
erforderlicbe eletriscbe Energie in konventionellen WSr- 
mekraf twerken unter Blnbeziebung der Ubertragungsyerluste 
mit einem Wirkungsgrad von b8cbstens 30% zur yerf ugung ge- 
stellt wird. Die dezentralisierte direkte Verbrennung in 
einer gerauscbr- und emissions armen Einlieit ist wesentlich 
~effektiy^ 

Sftirlingmo^or genannten Vorteile e|ner, e^er^en warmezu- 
fubr> ^nsbesondere e^ernen Verbrennung, und ;elnes geschlos- 
senen Gaskreises. Sie ist fur einen Betrieb als WSrme- und 
Kaltemascbine gXeicbermafien gut geeignet, und sie kann ins- 
besondere in f lexibler Weise zur Beis^ng, u^ l^l^tisierung 
eines GebSudes dienen. ,- ;i^=\. 
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Die erf indungsgemSBe Versorgungseinheit ve r ein igV in 
sich die Vorteile elnes zur eleictrischen Energieversorgung 
dienenden Stirlingmotors uiid einer Vuill eumier-warme- 
pumpe. Es ist ein relner Stirling-Betrieb mSglich, bei 
dem vorwiegend elektrische Energie und daneben Abwarme 
erzeugt wird. Ebenso kann auch ein relner Vuiileuraier- 
Betrieb realisiert werden, bei dem die Versorgungsein- 
heit nur als WHrme- bzw. jfeitemaschine arbeitet , und 
schlieBlich ist durch partielles Zuschaiten des Vuil- 
leumier-Xreises auch ein Mischbetrieb mdglich, bei dem 
zu beliebig wahlbaren Ante ilen elektrische Energie, WSr- 
me und Kalte bereitgestellt wird. in alien Betrie^sfdrmen 
arbeitet die Versorgungseinheit hoc^st umweltfreuhdlich 
mit externer Warmezufuhr, insbesondere exterher Verbrennung. 
Die Versorgungseinheit komrat mit ein em eihzigen geschlos- 
senen Gaskreis aus, was sie konstruktiv relativ uhauf wen- 
dig macht . 

In elner bevorzugten Bauform der Erf Indung 1st die Versor- 
gungseinheit als Freikolbenma schine aufgebaut. In der 
Freikolbentechnik ent fallen kurbelwelien, Taumelscheiben- 
triebe o.S. Mittel zur mechanischen Koppelung uhd kraft- 
abnahme an den Kolben der Arbeit smaschihe. Es tfeten keine 
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veracbieiBenden QuerkrSfte an den Kolben nt . ao da» 
^ »tt dsrnaa.iacber Gwlageractaaernng ohne tlflseige 
Sctadermittel auako~t. Die Kolben echwingen reibengs- 
•1 verschleiBarn aof Gaspolatern. aeren Jeflerkraft 
auegen^zt wird. to* die Kolbenbewegan, beruht ailein 
aaf Gasdruckanderengen. Die Freikolbenmechine hat 
aaher einen hBchat einfachen -echaniechen Aufbau and 
antapxechend niedrige Geetebangekoaten. Sie biatet 
. flberdies venlgex Dicht«ngepxobXe»e ale z.D. konven- 
ventionelle stixling-otoxen, and sie axbeitet mit 
e*txe» langen Waxtangaintexvallen hocbet aaverUaaig 
»„a pxaktiacb gexauachf rei. Der Gutegrad der Pxeikol- 
beMD aecbine ko-t It ca. 65* de» idealen Mrkungagrad 
aes Caxnot-Pxozeeaes aeb. aabe. Die Preikolbentecbnik 
bl etet aie Mogl*cbkeit, eelbat in kleinaten Binbeiten 
; ^cbe Wixkangsgxaae an exxeicnea, vie bei ko»v«ntio- 
iiellen GroBkraftverlcen. . _ x ^ .^.zm 

Dle Hxfindeng aiebt veitexbin vor. den Axbeitekolben der 
Vexzoxgungzeinheit »n»ittelbax -it ei»e» elektriscben Ge- 
" ^ toI Z . B . „ Poxn. einea Uneaxgenetatoxe ze koppe*- . 
pL. erMinet die Mogllcbkeit. die Motoxbevegung direkt 

^z^ec^nA gering. and det^irkm-ga^d^ ho<*. ^ . 
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Das ZusGhalten des VuilleumierrWHrmekreises kahn in 
besonders einfacher, unaufwendiger Welse tib e r ein Do- 
s ierventil erfolgen , das In dem Warmekreis liegt . Das 
Dosierv-entil karin insbesoridere von einer ScblieBstellung, 
die einem reihen Stiriing^Betfieb zur elektr ischen 
Ehergieversorguhg zugeordnet "'ist/ fiber Zwischenstel- 
lungen fiir einen ahteiligen Mischbetrieb stetig in elne 
Of f ehstellung Yerstellbar sein, die einem reMen Vuil- 
leumier-Betrieb zur WSrme- und/oder Kalteversorgung zu- 
geordnet ist. Der Anteil der jeweils abgegebenen Energie- 
arten wird so einfach fiber den Durchtrittsguerschnitt eines 
Ventils geregeit, der sich prSzise und beguem einstellen 
l&ftt. In einer unauf wendigen herstellungs- und montage- 
technisch besonders praktischen Bauform ist in dem Zylin- 
derraum des Stirlingmotors ein Jtohrschiete angeord- 
net, uhd zwar vprzngsweise koaxial zu, dem Arbeitskolben . 

Im r einen Vuilleumier-Betrieb erzeugt die Versorgungsein- 
heit keine Oder nur geringe mechanische Energie, so dafi in 
der Regel ein externer. Ahtrieb der Kolben erforderlich ist. 
piese? wird yorzugsweise in Form, eines elektr ischen Linear- 
antriebs, bereitgestellt . Man kann be is pie Is we ise den mit 
dem Stirlingmotor gekoppelten Linear generator umgekehrt als 
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Linearmotor betreibeii, Aus Grttnden der anschlnB- 
und schaltungstechnischen Vereinfachimg 1st es aber 
sinnvoll^inen separa^^ 

fto elnen reinen VuiJLleufiiier-BctrM>: vor Ziehen,, ^bei 
insbesOndere eine Erregerspule auf den : VerdrSngerkol- 
ben des stixllngaotors ^wirXen Icann, Doch besteht aueh 
die MSglicWceit, die Versorgungseinbeit in elnem dem 
reincn Vuilleumier-ProzeB stark angenaherten, Betrieb 
selbstanspringend, ^ *» deni 
man die systemdynamlk insbesondere durc&i geeignete Ab- 
stain* von Kolbenf ISchen entsprechend^opMm^rfc. 



MeTtan**e und Vorteile der Erf J^dung eisseben sich 
atis der f ol^ehdeii Beschreibiing etoes keinesWegs eln- 
sc^ajmentra^vexste^ 

der mmmm^^^^ ^ auch * ed * *haere als 
die Jdargestellte AusftHiruhg der PreiJcolbentecbnik inOglich. 
Teilweise schematisch zeigen: 

Pig. 1 elne^ tahgsscbnitt dinrcb eine Versorgungseinhett 



II^^H^^n'AfteifeMaki f -ai^'*V6^*^^^ i ^'' <1,dl>ei 
^ ^ Mse groBtenteils^d^ wie " 
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Pig. 3 ein Blockschaltbild der Versorgungseinhelt 
einschlieBlIch ihres elektrlschen Tells . 

Bezugnehmend a\if Fig. t, hat die erf indungsgeroSBe Ver- 
sorgurigselnhelt eiri GehMuse t 0 mit e Inem aufl eren warme- 
1 solat ionsmant el til An der Oberseite des Gehauses 10 
bef Midet sich elh Stirlingkopf 14 mit eihem 61-- oder 
Gasbrenher t6, der als HuBere WSnnequelle die zum Be- 
trieb der Versorgungseinhelt erfdrderliche Eriergie lie- 
fert . ' Im Innern des GehSuses 10 beflndet slch eine durch 
die Wand T8 begrens!±e Kolben-Zylinder-EInheit mlt Lauf- 
ber^icberi fto ^wei Kolbeh> nHinlich einen VerdrSngerkolben 
20 und einen Arbeitskolben 22. Den beiden Kolben 20, 22 
1st je ein thermodynamischer Arbeitskrels zugeordnet, in 
dent ein Fluid durch WSrmetauscher 24, 28 bzw. 34? 38 und 
einen zwischen den Warmetauschern liegenden Regenerator 26 
bzw. 36 transport lert wird. Die Arbeitskreise sind flu- 
ldisch gekoppelt und nach auBen hermetisch abgesehlossen. 
Als Arbeitsmedium dient vorzugsweise Helium bel einem 
Druck zwischen ca. 10 und 50 bar, das mit einer einmaligen 
FQlluhg In den Zyllnder eingebracht wird. _>, h 

■ .;- . : t ■; -i ; .: .- ./ , >* ; ' ' . ■ . . .* . ■ .„ ..... .. . • 

**J . • .'■ .- *{ - . ; •-. •". -,. ■ . 
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pie versorgungseinheit gemSfi. Fig, , 1 , i.st in Freikol- 
bentechnik auf g^baut . Die beiden Kdlbe^ 20, 22 sind 
also nicht getriebemSBig gekoppelt, und es erfolgt 
aucb keine mechanische Energieabnahme von den Kolben. 
Vielmehr kann, wie noch nachstehend dargelegt, der 
Arbeitskolben 22 Teil eines elektrischen Linearantriebs 
sein , so daB seine Bewegung unmittelbar in elektrir 
sche Energie umgesetzt wird, und auch der yerdr^nger- 
kolben 20 kanri mittels eines, elektrischen linearantriebs 
bewegt werden. Ini iibrigen schwingen die Kolben 20, 22 
nur auf Gaspolstern, deren Federkrafi ausgenutzt wird, 
und sie werden ausschlieBlich durch GasdruckSnderungen 



- eine ^zwischenwand 40 in zwei a^ial-hintereinander liegen- 
a de Absehnitte geteilt, von denen einer als Hubraum des. 

VerdrSngerto^ Ar ~ 
■ -beitskolbens 22 dient . An : der , ZwiSQhea^nd 40 ist eine 
:^^fdllr^W:^•••*2 gehaltert, die sioh^ittig, und : axial 
durch den Zylihderraui^ersfereckt;£ Bie,F^ W g§stange 42 
ist in dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel starr mit 
der zwischenwand 40 verbunden. Es ist aber auch eine Bau- 
form moglich, bei der die Fiihrungsstange 42 ebenfalls in 

-13- 
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dem MotorgehSuse schwingt . Der VerdrSngerJcplben 20 
und der Arbe it skolben 22 sind beide als Hohlkolben 
ausgebildet. Sie weisen jeweils elnen inneren Hohl- 
raum 44 > 46 von beispielsweise rechteckigeia Querschnitt 
auf . Der Hohlraum 44 des VerdrSngerkolbens 20 1st fiber 
eine mitt ige Axialbbhrung 48^ 22 
zugewandiberi Kblbehstiinntf ^ISche verbundea. Die Axialboh- 
rung 48 1st gegeniiber dem: Hohlraum 44 im Querschnitt ver- 
jiirigt / iso da^: sie ieto In 
die Axialbbhrung 48 taucht die PQhrimgsstange 42 unter 
Abdichtung ein • Der Verdr3rigerkolben 20 1st auf der Fiih- 
irungsstange 42 axial ver schiebbar gel^gert . Bin in dem 
Hohlraum 44>: e in ge schlossene s Gasvo lumen wted Vpri -der kol- 
benartig wirkierideh Fflhr un gs stange 42 kompr imiert , wodurch 
eine Puf f erwirkiirig nach Art einer Gasfeder erzielt wird. 

In ganz ahnlicher Weise 1st auch der Arbeitskolben 22 auf 
der Ftlhrungsstange 42 abgefedert: gelage rt •.JJer ^zugfehSrige 
Hohlraum 46 iwird yon einer mittigen AxialJtohrung getroffen, 
die an die; dem ■'{ Verdr^gey^ll>en 20 zugewandt e ^tirnfiache 
des Arbeitskolbens 22 tf Shrt • In d$e Axial^hrung ist eine 
Gleitbuchse 50 eiiigesetzt, die i^ber: die^ Stijpisfei^e des Ar- 
beitskolbens 22 hinausragt • Die I^lhrxmgsst^ge 42 taucht 
in diese Gleitbuchse 50 ein, und sia beaufschlagt kolben- 
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artig eih ih^ dem Hohlraum 46 bef indlicbes Gasvolumen, 
das als Gasfeder wirkt. - 

Der dem Arbeitskolben 22 zugeordnete Absehnitt des Zy- 
linderraums 1st gegenttber dem Absehnitt, in dem der Ver- 
drangerkoiben°arbeitet , im Querschnitt erheblich erweitert . 
In dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel weist hierzu 
die Wand 18 des Zylindetranros eine nach auBen gewSlbte 
Partie aufi, die etwa auf HShe der Zwischenwand 40 be- 
ginnt und zum Arbeltskolben 22 hih radial auslauft, bis 
sie die AuBenwand des GehSuses 10 trifft. Diese Wandpar- 
tie begrehzt einen Expanslonsranm 52 in dem thermodynamic 
schen Arbeitskreis des Arbeitskolbens 22 . Der Arbeltskol- 
ben 22 1st in einer Zylinderlauf b^hse 54, gefuhrt* deren 
lichte Weite wesentlich geringer 1st, als. die dea Expan- 
sionsraums 52, und die mittig und axial im Innera des Zy- 
linderriums liegti Zwischen dem AuBenmantel der Zylinder- 
lauf buchse- 54 und der AuBenwand des GehSuses 10 erstrebken 
sieh K*ri r^gformiger Aik>rdnung die zu dem Arbeitskreis des 
( Arbeitskolbens 22 geh5r igen vwSrmetauscher 34 ,38 und der 
dazwischeh befindliche, ebe*f alls ringf3rmige: Regenerator 36 
Das unterteil des Gehauses 10 *ird von einem groflvoluraigen 
Kom^sionsraum ! 56 eingenommeriV der den Arbeitskreis des 



3500124 



Arbeitsltolbetts 22 verrrollstandigt ; Die Zylinderlauf- 
buchse 54 ragt fiber eine gewisse LSnge in den Kom- 
pressionsraum 56 hlneini wobei sie im Abstand zti des- 
sen Bodeh endet. 

Der Arbeitskolben 22 1st in Pig. 1 in einer Mittel- 
stellung, h und der Verdrangerkoiben 20 in der oberen 
Endlage seines Hubs dargestellt . Erttsprechend bat ein 
in dem Arbeitskrels des VerdrSngerkolbens 20 liegender 
Expansionsraum 58 sein kleinstmdgllcbes Vo lumen. Der 
Exparisionsraum 58 wird von einer halbkugelig gewolbten 
Stirnwand des Zylinderraums beg*enz1:> und entsprechend 
weist auch das dem Arbeitskolben 22 abgewandte, obere 
Ende des: .VerdrSngerkolbens 20 eine ,; Kugelkuppenf orm auf . 
Der Expansionsraum 58 kommuniziert mit einem HeiBraum 24 
in dem Stirlingkbpf 14, dear in axialsymmetrischer Anord- 
nung als Ringraum auf der Kuppe des Zylinders vorgeseben 
'tat;'- Der HeiBraum 24 wird von den he iBen Gas en des Bren- 
ner s T6 auf eine Temperatur von beisplelsweis e c?a . 600 °C 
erwSrmt . Er stellt den WSrmetauscher auf der heiBen Seite 
desi therroodynamischen Arbeitskreises dar> in dem der Ver- 
drangerkolbehri 20 liegt . Unterhalb des HeiJ.raums 24 schl les- 
sen sich der Regenerator 26 und ein Kaltraum 28 dieses Ar- 
beitskreises an, wobei letzterer den WSrmetauscher auf der 
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altseite darstellt . Regenerator 26 uhdKaltraum 28 
sind jeweils in koaxialer Anordhung auf der AjiBen- 
seite des Zylinders angeordnet. DttcUnteren Bereich 
des Kaltraums 28 ist die Zylinderwand mit einem Kranz 
von Durchbrechungen 64 versehen* durch die der Kalt- 
raum 28 mit einem Koinpressionsraum 66 konimuniziert . 
Der Kompressionsraum 66 ist Teil des Verdrangerkol- 
ben-Arbeitskreises. Er wird von einer ebenen Stirnfla- 
ehe, des Verdrangerkplbens 20 begrenzt . 

Die Zwischenwand 40 ist mit moglichst groBen Durch- 
brfiGhen 68 versehen* durch die der Kompressionsraum 66 
des Verdrangefkolbens 20 mit dem Expansipnsraum 52 des 
Arbeitskolbens 22 kommuniziert. Gegebenenfalls kann die 
Zwischenwand 40 auch ganz entf alien, da in der Freikol- 
bentechnik auch andere, dyharaischevL5sungen: mogfch sind. 

; *h der ^hftradial erweiternden PartieLde^Zylindewnd 18 
mterMlb ^ir Zwischenwand 40 bef indetslch ein Rohrschie- 
berventil* Ventilglied^ist ein kreiszylindrischer, koaxial 
bezuglich der zylinderlSngsachse angeordneter Rohrschieber 70 
Seine-Fahrurig und Abdichtung sind schematisch durch einen 
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uinlauf ehdeh Krageii 72 an der* AuBehseite des Zylihders 
angedeutet. Der Durchmesser des tonrscniebers 76 ent- 
sprlclit dem der 2yiinderiaufbucdjse 54. Der Rolorschie- 
ber 76 kann In Pf ellrlehtung 74 axial Ver schoben wer- 
deh. Man kann inn vSllig aus dam Zylinderraum heraus- 
Ziehen, so daB eine ungehihderte Gaszlrkulatibn ihSglich 
ist. Welterhln kann man ihh auch ganz in den Zylinder- 
raum einschiebeny wobel er stirnseitlg an der Zyfinder- 
laufbuchse 54 zu llegen kommt und j ede Gaszirkula^ion 
in dem Arbeitskreis des Arbeitskolbens 22 sperrt. SchlieB- 
lich kann der Rohrschieber 70 auch Mlttolstellungen ein- 
nehnen> In denen ein mehr bder weniger grofler Ga^durch- 
trittsquerschnitt verbleibt; eine solche Mittelstellung ist 
in Pig. 1 gezeigt. ' > 

Der warmetauscher 28 auf der Kompressionsseite des Ver- 
drSngerkolbehs 2 0 void der Wirmetauseher 34 auf der Expan- 
sions seite des Arbeitskolbens 22 liegeri in eiiiem gemein- 
samen Kffljlkreislauf , z.B. eihem lCublv»sserkreis Man er- 
kennt den KuhlwasseranschluB 76 eines Wassermantels 78, 
der den Kaltraum 62 des Verdr&gerkblbenkreises umgibt. 
Von dem Wassermarttel 78 fuhrt eine In dem Geh3use 10 ent- 
haltene Leitung 80 ah den warmetauscher 3 4 des Arbeltskol- 
benkreises, der seinerseits eineh nach aufieii f uhrenden 
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AnschluB 82 besltzt. Der KCOilwasserkxete wird durch 
elne Hausle£tung. 84 geschlqssen, in der wenigstens ein 
zur Abnahme von Nut zwarme dienender WMrnetauscher 86 
liegt. per KQhlkreis kann insbesondere ftir elne Gebau- 
deheizung oder zur Warawasser^bereitung herangezogen 
werden. Seine Arbeitstemperatur kann beispielsweise bei 
ca . 60 °C liegen. Neben der dargestellten Ausftthrung 
sind aber auch diverse andere Schaltungen der Warmetau- 
scher mSglich. 

Die Koropresslonsseite des Arbeitskolbenkreises: llegt 
auf elner niedrigeren Teraperatur, die z.B. ca. 0°C be- 
tragen kann. Dlese Temperatur wird in einem weiteren 
Kreis 88 bereitgestellt, in dem der kompressionsseitige 
Wannetauscher 38 des Arbeitskolbenkreises llegt. - 

Der Kreis 88 *ann, nach Art itolieher ^rTOptn^«*reise 

.anfgebaut se%wd Ixft^gy* ?^^^^J e %f?? nd Jgf? er 
usv. Warraeenergie.bel ntedriger Te^peratur entziehen. 

Awl* kann der Kreis « 8 ^ ^^^^W^^yj^' 
.der z.B. zu Kl^tlsler^mgszwecken nut?bare Kjlte an 

dle ^ebnng ab^ 
teinperatur des s ^ 

e ingest el It, z.B. bei -1Q°C. .;. 
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Die erf InduiigsgemaBe Versorgxihgseihheit besltzt also eihe 
heiBe, eine warme und eine kalte Temperaturzorte. Energie 
wird primSr auf der heiBen Seite in das System gesteckt, 
und zwar durch kontinuierliche, exterhe Verbrennuhg von 
01 Oder Gas In deia Brenner 16. Es ver stent sich aber, 
daB auch andere Brennstoffe verwendet und allgemein In 
flexibler Weise beliebige WSrmeehergiequellen gehutzt wer- 
den kdhnen. Die kontinuierliche, exterhe Verbrennung ISBt 
sich schadstoff- una gerauscharm In elnem bellebigen Luft- 
tiberschufl durchf ilhren . 

Der In Pig. 1 nicht gezeigte eiekfcrische Teil^ der: erfin- 
dungsgemSBen Versorgungseinheit kann Pig. 3 entnommen 
werden. Demnach wird die Bewegungsehergie des Arbeitskol- 
bens 22 zur Energieer zeugung In elnem eiektrfscheh Gene- 
rator ausgenutzt. in der bevorzugfcen Preikolbentechnik 
kann der Arbeitskolben 22 Insbesbndere Tell eine* elektri- 
schen LIneargenerators 90 sein. Der Lineargenerator setzt 
die Bewegungsenergie des Arbeit skolbens 22 uhmittelbar und 
verlustarm In eiektfiscne^Biiergite ;: ' ; u^; ; 

Weiterhin 1st eln elektrischer Liiiearantrieb 92 vorhanden, 
der in dem dar gesteilten Ausf unrungsbeispiel auf den Ver- 
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drangerkolben 20 wlrkt and geeignet 1st. aiesen In 
ossllllerende Bewegnng »> versetzen. Hlerbel wlrd 
^ergle in Ma Yersorgjmgselnbeit gesteokt. Bin sol- 
cber Llnearantrieb 1st aber nioht zwlngend erforder- 
lloh. Vielmehr Jcann die erf indangsgemSBe versorgnngs- 
elnheit fur elnen den relnen vulllee-ler-PwzeB stark 
angenaherten Betrleb auch selbstansprtogend and selbst- 
laefend seln. Der Llnearantrieb 92 and der Linearge- 
ncrator 90 slnd Jewells 1* Erregerspnle aufgebant. so 
da* em veillges Ausblenden aus der Masonlnendyna»ik 
» 8g llcb 1st. Der Llnearantrleb 92 des verdrangerkolbans 20 
kan>J>-5% der Generatorlelstung benOttgen. 

wl e scbon erwabnt. slnd der tbers»dyna»lsone Verdranger- 
kolbenkrels and Arbeltskoibenkrels durcb elne StrW 
^ladung swlscben de» Ko»presslonsra«» 56 d,s Verdrlnger- 
^bens und de» Expansions^™ 58 des Arbeltskolbens ge- 
.oppeXt. Latere BS«»s bUden elnen elnbeltlloben 
aerraa-. Dleser 1st nit den anderen Zy llnderraa»en 52, 
aoer die tber-lscben W ratoren 26. 36 verbunden, so 
aa6 m Jede» TeUvolnmen. slebt «an von 
lu sten ab. z« Jeder Zelt derselbe Oracle des Arbeltsgases 
. berrscbt. ^ *egen,ratoren 26, 35 »eb»en bel ««-- 
^ von Gas aus dels Jewells warden In den kalteren Tell 
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WSmte auf, und sie geben bei umgekehrter GasstrSntung 
aus dem jeweils kilter en in den warmer en Tell warme 
an das Ar be its gas ab. " 

Verdrangerkolben 20 und Arbeitskolben 22 oszillieren 
mit einer Phasenverscbiebung von ca. 90*, die sich 
durch die Massehverteilung und die DruckverhSltnisse 
insbesondere in den Gasf edervolumina einstellt. Nach 
Aufbau einer genQgend groBen Temperaturdlf f erenz springt 
die Maschine selbsttatig Oder durch einen schwachen 
externen AnstoB z.B. unter Verwendung des Linearantrieb3 
92 an. ber Arbeitskolben 22, der ^rdr^gerJ^l^eii 20 und 
""das Gebause des Motors schwingeri so , ^daB ibr gemeinsamer 
ichwerpunict in Rube bleibt; Hierdurch 5 ergibt sich ein ge- 



rausch-- und erschQtterungsf reier !tau£, und die direfcte 



Energie^zeuguhg in e& lfoehrl?eher#&r 
steiit lich besoriders vortellhaft dar. - ' - 



Der Arbeitstakt der VersorgtttgSeinheir 1st 1th 'Wgl T 
2um einf achen Ve'fs'tMndhis des 



lauf s m5ge der VerdratigerkOlb^ um 
vbrauseilen, doch slnd auch andere PhaSenverscnie~ 



buhgert mdgiich. In Pig. 2(a) ist der Arbeitskolben 22 
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am unteren UmkehrpunJct seines Bubs. Der VerdrHngerkol- 
ben 20 eilt dem Arbeitskolben 22 urn ca. 90*. voraus und 
beginnt, das belfie Gas aus dem Expansionsraum 58 In den 
Kompressionsraum 66 herttberzuschieben. Damit entstebt 
in dem Kompressionsraum 66 ein Unterdruck, da sich mehr 
Gas im Jcalten Berelch des Systems beftodet. Die Druck- 
krMfte sorgen dafte, dafl der Arbeitskolben 22 nach oben 
beschleunigt wird. In dieser Phase wird noch WSrme in 
den wSrmetauscher 34 abgef uhrt . 

Pig. 2(b) zeigt die auch in Pig. 1 illustrierte Kolben- 
stellung. per Arbeitskolben 22 hat sicb in elne Mittel- 
position nach pben bewegt und Arbeitsgas an s dem mtttle- 
ren Zylinderraum in den Kompressionsraum |6 geschpb^. 
Der Verdrangerkolben 20 befindet sicb am pberen Urakehr- 

pansionsraum 58 den K^^^ 

m Bild 2<c), befindet M^^**** 

beitsgas JB>e^ den, Ktoler 2 8^ Regenerator 26 und a:^ zer 24 
in den Expans^nsra^^ 

sorgt dafiir, daB der Arbeitskolben 22 nach unten beschleunigt 
wird. 
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In Bild 2 (d) schlieilich ist der VerdrahgerkoIJben 20 
an seinen unteren Totpunkt zurttckgeschwungeh. Der Ar- 
beitskolben 22 1st auf dem Weg zu seinem unteren Dtfr 
kehrpunkt, von de» er durch Unterdruck in dem Gasf e- 
derraum 4 6 und durch den vom VerdrSngerkolben 20 in den 
ZylinderrSumen 66 und 56, 58 erzetigten Unterdruck nacb 

wird. .,■ ..; ,v*r. 



Die erf indungsgemSBe Versorgungselnheltkann durch das 
Itohrschieberventil 70 so geschaltet werden, dafl zwei 
unterschiedli&he Grundmaschinentypen verwirklicht wer- 
den . Ist das Rohrseh'ieberventil geschlossen, so ist die 
Maschine ein der elektrischen Energieerzeugung dienender 
Stirlingmotor, in dem der Kolben 20 als VerdrSngerkolben 
und der Kolhen 22 als Arbeitskolbeh ;fmgiert. In clem Mo- 
torgehSuse werden annShernd sinusfdrraige Druckschwanktfngen . 
aufgebaut, die zum Antrieb des Arbeitskolbens 22 dienen. 
Die Bewegungsenergie des Arbeit skolbens 22 frird durch einen 
elektrischen Generator z^B. ; in Form des Lineargenerators 90 

Bnergie umgesetzt. 



anteilig in 



sf ' :-„.,■ ::: 
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1st dagegen aas Itohrschieber^ixtll 70 voll geSf f net, 
so arbeitet die erf lndungsgemafle yersorgungseinheit; 
als reihe VUilleumier-Maschine In Freikolbenbauweise . 
Es wird nur warme Oder Kalte und keiae wechanische und 
elektrische Energie bereitgestellt. Vielmehr benStigt 
die Maschine externe Antriebsenergie, die vorteilhaf- 
terveise iiber den Linearantrieb 92 eingespeist wird. 
Wie schon erwabnt, kann die Versorgungselnheit aber 
auch durch eine geringe AbweicbungAvcm ^ 
leumier-^ProzeB seaa>stiaufend .gebant werdenuund den da-^ 
fOr erf or der lichen Jcleinen ftnteii neehanlscher Energie 
selbst lief em> &ie vuiilenniieir-?Maschlne kann; als warme- 
puinpe sowobJL ^eizen> als aticb kflhlen * 

Hat das Rohrachieberventil 70- eine Zwlschenstellung, so 
wird eine Betriebsform erreichti die zwischen den ,Eytre- 
men der Stirling- tmd Vuilleumier-Mascblne liegt * pabei - 
? ^wt^: die; Beweguttgsenergie des^^bei*sko3a^^2aanteilig 
in deiii3 elektrlscben aenerator und in dem WSrinepumpenteii 
genutzt. Diei jewsmigen Energieanteile lassen sicb durch 
Verschieben des Rohrschiebers 70 beliebig regeln. Man 
kann so auf elnfacbe Art und Weise entsprecbend dem Bedarf 
elektrlscbe Energie, W3rme oder K31te erzeugen. Hierbei 
kann elektrische Energie mit Wirkungsgraden von Ober 40% 
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erzeugt werden. Das Arbeitsgas Helium erlaubt selbst 
bei tlefen Temperaturen noch elnen guten Wirkungsgrad, 
was rait herkSnmilichen WSrmepumpen nieht erzielt werden 
kann. "" ■' 




Die Brf indung erSffnet somit die MOglichkeit, mit einer 
sehr kompakten Blnheit sowohl den warme- als auch den 
KQhlbedarf wie auch den elektri'schen Energiebedarf im 
Haus- untf Wbhnber e ich sowie in klelnen ^d> iritt 
trieben aller Ait zu decken. Die be schrlebene Ver sorgungs- 
einheit ist ohne technische Xnderung ftlr KQhlh3user # Bans- 
heizung urid Warmwassererzeugung \rerwendbar • ^fie ^Brf indiong 
gestattet auch elne Kalteerzeugung bei seiir tief 6n Tempera - 




hSherer Temperatur. ^^Bui^^<\'^Sn^ j <:•>* 
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Liste 3er geztigggejchga 



to 
12 
14 



Genause 

warmeisolatlohsroantel 



18 
20 
22 
24 
26 
28 
34 
36 
38 
40 
42 
44^46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 



Brenner 
Hand 

VerdrSngerkolben 
ATbeitskolben 
warmetauscher (HelBraum) 
Regenerator 

WarAetatischer (Kaltraum) 



Regenerator 

warmetauschei 

Zwischenwand 



Bohiraum 

toialbobrung , 

Gleitbucbse 

Expan sibnsraura 

Zyllnderlaufbuchse 

Kompresslonsranm 

Bxpanslonsraum 



64 Durchbrechnng 
6 6 Kcwapr essionsraum 
68 burdbbruch 
70 Rohrschieber ,• 

72 Kragen 
74 Pfeil 

76 xtihlwasseranscbltifl 
78. Wassermantel 
80 Leitimg / 
82 
84 1 

8 ft Warmetauscber 
' 88. Krela 
90 Generator 
92 
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